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旦 新 露天 煤矿 排 土 场 为 对 象 PR FES A Di] ARE AF BRT] 


土壤 团聚 体 稳定 性 及 分 形 维 数 的 差异 ,为 排 土 场 边 坡 生态 恢复 提供 理论 依据 。 选 取 自 然 恢 复 Sa 和 10 a 排 土 场 边 
坡 ,分 析 坡 上 坡 中 和 坡 下 以 及 阴 坡 与 阳 坡 间 土 壤 团聚 体 的 平均 质量 直径 (MMD ) 几何 平均 直径 (CCMD ) .分 形 维 数 
(D) 和 破坏 率 (PAD) 的 差异 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 :恢复 5a 阴 坡 及 恢复 5a 和 10a 阳 坡 土 壤 团聚 体 的 MMD 和 
GMD 从 坡 上 到 坡 下 逐渐 增加 ,D A PAD 逐渐 减 小 。MMD 和 GMD 阴 坡 大 于 阳 坡 ,D 和 PAD 阴 坡 小 于 阳 坡 。 恢 复 5 a 
与 10 a 边 坡 团聚 体 的 MMD GMD D 和 PAD 差异 均 不 显著 。 与 对 照 裸 地 相 比 , 坡 上 团聚 体 稳定 性 下 降 , 坡 中 和 坡 下 
略 有 增加 。 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 的 D 与 MMD GMD 和 >0.25 mm 团聚 体 含量 呈 显 著 负 相关 ,与 PAD 呈 显 著 正 相 
关 。 机 械 稳定 性 团聚 体 的 D 与 含水 量 呈 显著 负 相关 ,水 稳 性 团聚 体 的 D 与 有 机 质 含 量 呈 显著 负 相 关 。 说 明 土 壤 结 


构 和 稳定 性 表现 为 了 明 坡 好 于 阳 坡 , 坡 下 优 于 坡 上 ,应 对 不 同 坡 位 和 坡 向 采取 不 同 的 恢复 措施 。 
关键 词 : 排 土 场 ; 土壤 团聚 体 ; 坡 向 ; 坡 位 ; 矿区 生态 恢复 


我 国 是 世界 上 最 大 的 煤 交 生产 和 消费 国 ,煤矿 
的 开采 严重 影响 了 矿区 周边 的 生态 环境 一 。 排 土 场 
是 露天 开采 产生 的 岩 士 . 厂 石 等 大 量 剥 离 物质 在 原 
地 貌 上 堆积 形成 的 巨型 山体 ,其 侵占 了 大 量 土地 ， 
污染 了 土壤 、 地 下 水 和 空气 ;特别 是 排 土 场 边 坡 ， 
水 土 流 失 严 重 , 易 发 生 滑 坡 .泥石流 等 地 质 灾害 ” 。 
因此 ,开展 露天 煤矿 排 土 场 的 土地 复 晨 与 生态 恢复 
工作 对 保护 生态 安全 及 构建 国家 绿色 生态 屏障 具 
AERE", 阜新 露天 煤矿 开采 已 有 百年 历史 ， 
矿区 形成 排 土 场 ( 夺 石山 )240 余 座 , 占 地 面积 约 
1.3x10' hm?, 总 堆积 量 为 12x10 mw ,严重 影响 了 矿区 
生态 环境 与 可 持续 发 展 。 虽 然 部 分 排 土 场 已 开展 
了 土地 复 垦 工作 ,但 几 年 后 大 量 植物 出 现 了 枯萎 、 
死亡 以 及 生长 衰退 现象 ”。 这 主要 由 于 排 土 场 生态 
恢复 基础 研究 不 足 ,缺乏 相应 治理 对 策 和 技术 
LPE, 

排 土 场 土壤 为 采 煤 废弃 物 , 堆 积 过程 中 不 断 进 
(7 EIR , 土壤 团聚 结构 遭 到 破坏 ,结构 性 差 , 极 易 发 
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生 水 土 流失 所 。 土 壤 团 聚 体 作 为 土壤 结构 的 基本 单 
元 ,其 大 小 分 布 和 稳定 性 影响 着 土壤 孔隙 性 、 持 水 
性 . 通 透 人 性 和 抗 蚀 性 ,决定 了 土壤 侵蚀 . 压 实 、 板 结 
等 物理 过 程 与 作用 ,是 土壤 肥力 的 基础 和 评价 土壤 
质量 的 重要 指标 ""。 自 1967 年 分 形 理论 提出 ,分 形 
学 在 土壤 研究 中 得 到 广泛 应 用 ,分 形 维 数 能 够 表征 
土壤 有 机 质 含量 群落 中 指示 植物 重要 值 和 土地 芳 
漠 化 程度 " ,是 定量 描述 土壤 结构 和 性 质 的 重要 参 
数 中 。 目 前 关于 土壤 团聚 体 稳 定性 及 分 形 维 数 已 广 
泛 应 用 于 森林 中 \ 坡 耕 地 中 退耕 地 四 岩溶 山地 四 
以 及 公路 "和 铁路 所 边 坡 生态 恢复 的 研究 中 ,而 对 
于 排 土 场 边 坡 这 种 重 构 土壤 研究 还 较 少 ""。 庸 骏 
等 9 对 黄土 区 煤矿 排 土 场 研 究 发 现 , 排 土 场 平台 土 
壤 团 聚 体 稳定 性 高 于 边 坡 ,平台 上 草地 对 团聚 体 改 
良 效 果 较 好 ,而 边 坡 上 灌木 改良 效果 更 好 。 王 杨扬 
等 5 研究 发 现 , 排 土 场 土 地 复 暴 中 混交 林 土 壤 团 聚 
体 稳 定性 优 于 纯 林 。 

坡 位 和 坡 向 是 重要 立地 因子 。 不 同 坡 位 间 在 
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水 土 流 失 程度 . 土 层 厚度 等 方面 存在 差异 ,不 同 坡 
向 间 在 光照 ,土壤 温度 、 水 分 及 养分 不 同 ;二 者 间接 
影响 土壤 团聚 体 的 形成 过 程 与 稳定 性 ""。 关 于 排 
土 场 不 同 坡 位 及 坡 向 的 土壤 团聚 体 稳定 性 特征 尚 
不 清楚 ,笔者 前 期 研究 发 现 , 不 同 坡 位 和 坡 向 的 植 
被 演 蔡 规 律 ”\ 植 物 多 样 性 及 生产 力 "具有 显著 差 
异 ,而 这 均 与 土壤 结构 及 稳定 性 密切 相关 。 因 此 ， 
本 研究 以 阜新 露天 煤矿 不 同 恢复 年 限 的 排 土 场 边 
坡 为 对 象 , 分 析 不 同 坡 向 和 坡 位 土壤 团聚 体 组 成 及 
稳定 性 特征 ,探讨 土壤 团聚 体 稳定 性 及 分 形 维 数 的 
影响 因素 ,为 露天 煤矿 排 土 场 边 坡 土地 复 暴 与 生态 
恢复 工作 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 辽宁 省 阜新 市 海 州 露天 煤矿 排 土 
场 ,地 理 坐 标 为 121°38'33 守 ,41°57'16”N, 属 于 温带 
大 陆 性 季风 气候 区 。 年 均 降水 量 539 mm, AE AC HE 
1800 mm ,年 平均 气温 7~10 %C ,平均 相对 湿度 50% ~ 
60%。 地 带 性 土壤 主要 为 淋 溶 褐 土 和 褐 土 性 土 , 排 
土 场 基 质 除 地 带 性 土壤 外 ,还 含有 采矿 排出 的 页 
岩 、 砂 岩 等 采 煤 废弃 物 。 排 土 场 边 坡 土 层 较 薄 ,在 
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5~20 cm 之 间 。 植 被 属 华北 与 蒙古 植物 区 系 的 过 度 
地 带 , 分 布 着 较为 旱 生 的 草本 和 汐 木 ,如 草 条 (Tirex 
negundo Linn. var. heterophylla) 、 虎 棋子 ( Ostryopsis 
davidiana ) EFF is (Artemisia sacrorum ) 、 狗 尾 草 (Se- 
taria viridis ) 等 1 
1.2 试验 设计 

根据 海 州 露天 矿 务 局 资料 记载 和 实地 勘查 , 选 
择 自 然 恢复 5a 和 10 a 排 土 场 为 研究 对 象 。 排 土 场 
为 自 西向 东 连 续 堆积 形成 的 梯形 山体 , 边 长 约 30 
m, 坡 度 35° 左 右 , 坡 长 约 60 m, 坡 长 与 坡度 为 排 土 场 
堆积 的 常见 状态 ,附近 无 高 大 山脉 遮光 ,为 自然 光 
照 水 平 。 沿 着 排 土 场 底 边 边 长 每 隔 10 m 设 置 一 条 
采样 带 , 共 设置 3 条 采样 带 , 每 条 采样 带 为 一 个 重 
复 。 在 每 条 采样 带 上 划分 为 阴 坡 和 阳 坡 ,了 明 坡 和 阳 
坡 坡 向 通过 手持 罗盘 仪 进行 测量 ,了 明 坡 朝向 为 
NE24° , 阳 坡 朝向 为 SW22°。 将 每 个 阴 坡 和 阳 坡 的 
坡 面 平均 分 成 3 段 ,每 段 坡 面 长 度 约 20 m, 划 分 成 坡 
上 . 坡 中 和 坡 下 作为 研究 样 地 。 每 块 样 地 大 小 约 为 
10 mx20 m,12 块 不 同类 型 样 地 ,每 块 样 地 3 个 重复 ， 
共计 36 个 样 地 。 根 据 生 态 恢 复 成 功 的 标准 ,以 该 地 
区 原始 地 貌 土壤 状况 为 参考 ,在 排 土 场 附 近 选 择 3 
块 20 mx20 m 自然 扬 荒 的 裸 地 作为 对 照 。 样 地 植物 
特征 及 土壤 理化 性 质 见 表 17”。 


表 1 排 土 场 边 坡 植物 特征 及 土壤 理化 性 质 


Tab. 1 Plant characteristics and soil physical and chemical properties on dump slopes 


含水 量 /% ”容重 /(g*cm”) 毛管 孔隙 度 /% ”有 机 质 含量 /(g*kg) 


恢复 年 限 /a 。” 坡 向 坡 位 主要 植被 
0 裸 地 平地 狗 尾 草 Be BE (Tribulus terrester) , 
(Echinochloa hispidula) 
5 阴 坡 坡 上 ERIT HEARN FB (Melilotus officina- 


lis) 、 狗 尾 草 


des) Fi FEA 

EF BFS a ERE A 

阳 坡 WE KRÆ SH ty EEE 

WP JER FH BUR (Poa annua) 
WF JEM Be A 

10 阴 坡 WE 


(Metaplexis japonica) 


vurica) 、 狗 尾 草 


pedeza hedysaroides) 


阳 坡 坡 上 


capillaris) 
坡 中 页 车 (Caorum carvi) Ft) FEL BE 
坡 下 is FEE .草木 犀 


坡 中 Ek RE ii. H ih (Artemisia anethoi- 


铁杆 万 TT (Ulmus pumila), 8 JE 


坡 中 铁杆 项 、 兴 安 胡 枝子 (Lespedeza da- 


eR JER .铁杆 草 、 细 叶 衣 枝子 (Les- 


狗 尾 草 BN BAB. pal AR TEs (Artemisia 


8.70+1.38 1.43+0.01 39.8641.45 8.32+0.15 
8.22+0.44 1.50+0.01 38.94+0.24 6.20+0.31 
8.23+0.40 1.45+0.04 39.97+1.07 8.3740.31 
8.29+0.39 1.43+0.03 42.62+0.78 9.30+0.44 
7.70£0.69 1.44+0.00 35.11+0.09 6.48+40.31 
8.34+0.96 1.38+0.03 41.21+0.77 8.32+0.16 
9.72+0.66 1.33+0.03 40.61+0.43 8.82+0.37 
8.86+1.09 1.57+0.03 36.24+0.62 6.15+0.33 
9.45+0.44 1.28+0.00 43.98+0.16 10.10+0.34 
9.92+0.62 1.27+0.04 42.15+1.43 11.65+0.17 
6.11+0.49 1.39+0.04 36.30+0.71 7.69+0.54 
6.64+0.27 1.32+0.03 45.92+1.39 8.02+0.16 
6.96+0.86 1.32+0.03 44.73+0.98 9.62+0.13 
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2015 年 8 月 中 旬 ,每 个 样 地 中 从 上 到 下 设置 5 
个 4mx4 m 样 方 ,在 每 个 样 方 中 按 照 S 型 随机 选取 5 
个 取样 点 。 去 掉 地 表 植 被 及 枯 落 物 后 ,采集 0~10 
cm 的 原状 土 ,5 个 取样 点 混合 成 1 个 样品 。 由 于 排 
土 场 边 坡 土 层 较 薄 ,植物 对 土壤 改良 作用 仅 限 于 表 
层 土壤 。 在 采集 和 运输 过 程 中 尽量 减少 对 土 样 的 
扰动 ,避免 破坏 土壤 结构 。 带 回 实验 室 后 , 别 除 粗 
根 和 小 石 块 ,将 土壤 平 挫 在 通风 透气 处 ,自然 风 
于 。 采 用 干 得 法 测定 土壤 机 械 稳 定性 团聚 体 含量 ， 
湿 旬 法 测定 土壤 水 稳 性 团聚 体 含量 ;采用 烘 干 法 测 
量 土壤 含水 量 , 环 刀 法 测量 土壤 容重 和 毛管 孔 院 
度 , 重 铬 酸 钾 - 外 加 热 法 测定 有 机 质 含 量 ”。 
1.3 研究 方法 

土壤 团聚 体 平均 质量 直径 (Mean Mass Diame- 
ter,MMD ) 和 几何 平均 直径 (Geometric Mean Diame- 
ter, GMD ) 的 计算 公式 分 别 如 下 式 所 示 。 


MMD= Y Rw) / yw, 
i=1 i=1 


GMD = cxf $w. ink, /S| 
i=l i=1 


SUP: Ri Fy A RR OP EÍ , wi HEA AR AL 
分 干 重 。 
粒 径 >0.25 mm 团聚 体 破 坏 率 (Percentage of Ag- 
gregate Destruction , PADoss) 计 算 公 式 为 : 
PAD,,s = (DRoss = WRo25)/DRo25* 100% (3) 


式 中 ;DRows 和 WRows 分 别 为 机 械 稳定 性 和 水 稳 性 
限 体 含量 (%), 即 干 第 法 和 湿 篆 法 测量 的 粒 径 >0.25 
mm 团聚 体 含量 。 

BR AAP IE AE RY (Fractal Dimension,D) 运 用 分 
形 理论 建立 土壤 团 粒 结构 分 形 模型 ,小 于 某 一 特定 
测量 尺度 的 累积 土 粒 质量 mi 与 di 之 间 的 分 形 关 系 
式 为 : 


(1) 


(2) 


(d,/d sax) =, !M ， (4) 
SOE dA AASB PA itt BY AP BE EE (mm ) , dina A 
最 大 土 粒 的 粒 径 (mmy) ; mi ALD ds HY RER EA 
质量 (g) ,mw 为 各 级 粒 径 的 质量 总 和 (g) ,D 为 分 形 
维 数 ;以 lg(m;/msa) 和 lg(qdi/di) 为 纵横 坐标 作 图 ,3- 
D 为 该 直线 斜率 ,用 回归 分 析 方 法 计算 土壤 分 形 
维 数 。 
运用 Kolmogorov-Smirnov 检验 数据 是 否 符合 正 


态 分 布 , 对 于 不 同 坡 位 、 坡 向 和 恢复 年 限 的 土壤 团 


聚 体 大 小 和 稳定 性 指标 的 差异 采用 单 因素 方差 
(One-Way ANOVA) 分 析 , 运 用 Duncan 检 验方 法 进 
行 多 重 比 较 。 对 土壤 团聚 体 D Sj MMD, GMD, 
DRozss、WRoss 和 PAD 的 关系 进行 回归 分 析 , 对 DD 与 土 
壤 理 化 性 质 的 关系 采用 Spearman 方法 进行 相关 分 
析 。 所 有 数据 处 理 与 分 析 均 运用 SPSS 16.0 统 计 分 
析 软 件 完 成 。 运 用 Excel 绘 制图 表 , 图 表 中 的 误差 
用 标准 误 表示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 排 土 场 边 坡 土壤 机 械 稳定 性 团聚 体 组 成 

土壤 团聚 体 组 成 指 不 同 粒 级 土壤 颗粒 重量 占 
总 重量 的 百分比 ,是 影响 土壤 结构 和 肥力 的 重要 因 
A”, HARAR mm 为 极 粗 砂 ,1~0.5 mm 为 粗 
砂 ,0.5~0.25 mm 为 中 砂 , 均 属 较 大 粒 径 团聚 体 ,稳定 
性 强 ,是 土壤 肥力 的 重要 物质 基础 ; 粒 径 <0.25 mm 
为 微 团聚 体 ,其 数量 和 组 合 是 构成 土壤 肥力 的 实 
质 , 但 结构 不 稳定 ,养分 易 流失 1。 

干 第 法 测定 的 是 自然 状态 下 土壤 机 械 稳 定性 
聚 体 含量 ,包括 水 稳 性 和 非 水 稳 性 团聚 体 ,由 于 
其 较 少 破坏 土壤 中 瞬 变 性 和 临时 性 的 有 机 胶结 
质 ( 如 生物 产生 的 多 糖 ` 植 物 根 .真菌 菌 丝 体 等 ) ,可 
以 反映 自然 状态 下 土壤 团聚 体 的 分 布 特征 "。 由 
表 2 可 知 , 排 土 场 边 坡 土壤 DRo; 变 化 范围 为 47.3%~ 
62.0%。 由 于 排 土 场 土壤 组 成 物质 复杂 ,包括 粉 沙 
岩 、 砾 岩 、 页 岩 以 及 采 煤 废弃 物 等 ,结构 较 差 ,同时 
边 坡 易 遭 受 风 力 和 水 力 侵蚀 ,导致 团聚 体 机械 稳 定 
性 较 差 。 DR 表现 为 阴 坡 > 阳 坡 , 坡 上 较 低 , 坡 中 和 
坡 下 较 高 ,恢复 5 a 与 恢复 10 a 无 显著 差异 。 与 对 照 
裸 地 相 比 ,DRo; 在 恢复 10a 阴 坡 坡 上 、 坡 中 和 坡 下 
分 别 增加 了 4.43%、19.46% 和 11.56%; 在 恢复 10a 阳 
坡 坡 上 下 降 了 8.86%, 坡 中 和 坡 下 分 别 增加 了 1.16% 
和 7.51%。 

不 同 坡 位 间 ,恢复 Sa 阴 坡 及 恢复 Sa 和 10a 阳 
坡 均 表 现 为 粒 径 >0.5 mm 团聚 体 含量 从 坡 上 到 坡 下 
逐渐 升 高 , 粒 径 <0.5 mm 团聚 体 含量 逐渐 降低 ;而 恢 
复 10 a 阴 坡 粒 径 >0.5 mm 团聚 体 含 量 在 坡 中 最 大 ， 
粒 径 0.5~0.25 mm 团聚 体 含量 从 坡 上 到 坡 下 逐渐 降 
低 , 粒 径 <0.25 mm 团聚 体 含量 坡 中 < 坡 下 < 坡 上 。 不 
同 坡 向 间 , 粒 径 >1 mm、1~0.5 mm 和 0.5~0.25 mm 
聚 体 含量 阴 坡 > 阳 坡 ,而 粒 径 <0.25 mm 团聚 体 含 量 
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表 2 排 土 场 边 坡 土壤 机 械 稳 定性 团聚 体 组 成 


Tab.2 Composition of soil mechanical-stable aggregates on dump slopes /% 
粒 径 /mm 
恢复 年 限 /a 坡 向 WENE DRoos 
>l 1~0.5 0.5~0.25 <0.25 
0 裸 地 平地 16.2+1.0 15.8+0.9 19.9+0.8 48.141.1 51.941.1 
5 阴 坡 坡 上 17.3+0.5b 15.7+1.0b 22.1+1.1 44.9+0.4a 55.1+0.4b 
坡 中 19.3+0.6ab 15.8+0.2b 21.4+0.7 43.5+0.6ab 56.5+0.6ab 
坡 下 20.2+0.8a 18.2+0.5a 20.841.2 40.8+1.0b 59.2+1.0a 
阳 坡 坡 上 15.5+1.1 12.0+0.9b 19.8+1.5 52.7+1.8a 47.3+1.8b 
坡 中 16.1+1.5 13.8+0.9b 17.6+0.8 52.541.7a 47.5+1.7b 
坡 下 18.7+1.7 17.9+0.4a 16.8+1.8 46.6+0.7b 53.4+0.7a 
10 阴 坡 Be 15.8+0.3¢ 16.1+0.5b 22.3+1.1 45.8+0.3a 54.2+0.3c 
坡 中 22.9+0.4a 20.0+0.4a 19.1+1.7 38.0+0.7¢ 62.0£0.7a 
坡 下 19.3+0.6b 19.9+0.2a 18.7£1.0 42.140.8b 57.9£0.8b 
阳 坡 坡 上 16.0+0.4b 13.9+0.4b 17.4+0.2a 52.7+0.9a 47.3+0.9b 
坡 中 17.1+1.3ab 19.4+1.3a 16.0+0.8ab 47.5+1.3ab 52.5+1.3ab 
aay 20.0+0.4a 20.9+0.7a 14.9+0.3b 44.2+0.9b 55.8+0.9a 


阴 坡 < 阳 坡 。 随 着 恢复 年 限 增加 , 粒 径 >1 mm 和 1~ 
0.5 mm 团聚 体 含量 增加 , 粒 径 0.5~0.25 mm 和 <0.25 
mm 团聚 体 含 量 降低 。 对 照 裸 地 的 粒 径 >1 mm 和 1~ 
0.5 mm 团聚 体 含 量 < 阴 坡 的 坡 中 和 坡 下 ,而 粒 径 < 
0.25 mm 团聚 体 含量 > 阴 坡 的 坡 中 和 坡 下 ( 表 2)。 

2.2 排 土 场 边 坡 土壤 水 稳 性 团聚 体 组 成 

湿 般 法 测定 的 是 土壤 水 稳 性 团聚 体 含量 ,其 是 
由 土壤 颗粒 凝聚 .胶结 和 黏 结 而 相互 联结 组 成 的 ， 
能 够 反映 土壤 潜在 的 抗 蚀 能 力 ”。 由 表 3 可 知 , 排 
土 场 边 坡 土壤 WRoss 为 37.9%~56.3% ,说 明 排 土 场 
边 坡 土壤 抗 水 力 侵蚀 能 力 差 。WRos 表 现 为 阴 坡 > 
阳 坡 ,恢复 5 a 与 恢复 10 a 差 异 不 显著 ;恢复 10 a 阴 
坡 最 大 值 在 坡 中 ,而 恢复 5a 阴 坡 及 恢复 Sa 和 10a 
阳 坡 在 坡 下 。 与 对 照 裸 地 相 比 ,WRozx 在 恢复 10 a BH 
坡 坡 上 、 坡 中 和 坡 下 分 别 增加 了 4.75%、33.73% 和 
22.33%; 在 恢复 10a 阳 坡 坡 上 下 降 了 4.75%, 坡 中 和 
坡 下 分 别 增 加 了 7.60% 和 18.05%。 

不 同 坡 位 间 ,恢复 $a 阴 坡 及 恢复 Sa 和 10a 阳 
坡 粒 径 >0.5 mm 团聚 体 含量 表现 为 从 坡 上 到 坡 下 逐 
渐 升 高 , 粒 径 <0.5 mm 团聚 体 含 量 逐 渐 降 低 ; 恢 复 
10a 阴 坡 粒 径 >1 mm 和 1~0.5 mm 团聚 体 含 量 坡 中 和 
坡 下 > 坡 上 , 粒 径 0.5~0.25 mm 团聚 体 含 量 从 坡 上 到 
坡 下 逐渐 降低 , 粒 径 <0.25 mm 团聚 体 含 量 坡 中 < 坡 
下 < 坡 上 。 不 同 坡 向 间 , 粒 径 >1 mm、1~0.5 mm 和 
0.5~0.25 mm 团聚 体 含量 阴 坡 > 阳 坡 , 粒 径 <0.25 mm 


注 : DRus 表 示 机 械 稳定 性 团聚 体 含量 ,不同 小 写字 母 表示 相同 坡 向 不 同 坡 位 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


团聚 体 含量 阴 坡 < 阳 坡 。 随 着 恢复 年 限 增加 , 粒 径 > 
1 mm 和 1~0.5 mm 团聚 体 含量 增加 , 粒 径 0.5~0.25 
mm 和 <0.25 mm 团聚 体 含 量 降低 。 对 照 裸 地 的 粒 径 
>1 mm Fil 1~0.5 mm 团聚 体 含量 < 阴 坡 的 坡 中 和 坡 
下 ,而 粒 径 <0.25 mm 团聚 体 含量 > 阴 坡 的 坡 中 和 坡 
下 ( 表 3)。 
2.3 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 稳定 性 特征 

表征 土壤 团聚 体 稳定 性 指标 主要 有 团聚 体 的 
MMD,.GMD.D 和 PAD。 土 壤 团聚 体 组 成 是 一 个 连 
续 性 的 不 同 直径 大 小 和 不 同 含量 的 集合 ,MMD 和 
GMD 是 常用 分 析 团 聚 体 分 布 特征 的 指标 ,其 值 越 大 
表示 团聚 度 越 高 ,稳定 性 越 强 。 由 图 1 可 知 , 干 第 
法 和 湿 筛 法 测定 的 排 土 场 土壤 机 械 稳 定性 和 水 稳 
性 团聚 体 的 MWD All GMD 变化 规律 一 致 。 恢 复 5 a 
阴 坡 及 恢复 5a 和 10a 阳 坡 土壤 机 械 稳 定性 和 水 稳 
性 团聚 体 的 MMD 和 GMD 从 坡 上 到 坡 下 逐渐 增加 ， 
恢复 10 a 阴 坡 在 坡 中 最 大 ;MMD 和 GMD 阴 坡 > 阳 
坡 , 随 着 恢复 年 限 增加 无 显著 差异 。 与 对 照 裸 地 相 
比 ,机 械 稳定 性 团聚 体 的 MMD 和 GMD 在 恢复 10 a 
阴 坡 平均 增加 了 11.33% 和 8.67% ,而 在 阳 坡 坡 上 减 
少 了 4.00% 和 6.45% 。 水 稳 性 团聚 体 的 MMD 和 
GMD 在 恢复 10 a 阴 坡 坡 上 降低 了 9.09% 和 0.01%， 
在 坡 中 增加 了 25.00% 和 30.77% ,在 坡 下 增加 了 
15.91% 和 19.23% ;在 恢复 10 a 阳 坡 坡 上 降低 了 
4.55% 和 3.85%, 在 坡 中 增加 了 4.55% 和 7.69% ,在 坡 
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RI 排 土 场 边 坡 土壤 水 稳 性 团聚 体 组 成 


Tab.3 Composition of soil water-stable aggregates on dump slopes 1% 
粒 径 /mm 
恢复 年 限 /a 坡 向 坡 位 WRoas 
>1 1~0.5 0.5~0.25 <0.25 
0 裸 地 平地 14.3+1.2 12.5+0.9 15.3+1.2  57.9+1.3 42.1+1.3 
5 阴 坡 坡 上 12.5+0.8a 12.7+0.7b 20.7+0.6 54.1+0.5a 45.9+0.8b 
坡 中 15.4+0.9ab 14.7+1.5ab 19.0+0.4 50.9+1.0ab 49.1+1.0ab 
坡 下 16.2+0.3b 17.140.8a 18.541.2 48.2+0.6b 51.8+0.6a 
阳 坡 坡 上 12.3+0.5b 12.5+0.9b 13.1+0.3 62.1+0.8a 37.9+0.8b 
坡 中 13.4+0.5b 12.140.3b 13.440.5 61.1+0.7a 38.940.7b 
坡 下 16.6+0.6a 16.440.7a 12.441.1 54.6+0.3b 45.4+0.3a 
10 BAS DY 10.9+1.3b 12.3+1.5b 20.941.1 55.9+0.7a 44.1+0.7¢ 
坡 中 18.9+0.6a 19.341.3a 18.141.0 43.7+0.8c 56.3£0.8a 
坡 下 17.2+1.1a 17.240.7a 17.140.7  48.5+0.3b 51.5+0.3b 
阳 坡 坡 上 13.8+0.5b 11.6+1.1b 14.7+0.4 59.9+0.5a 40.1+0.5¢ 
坡 中 15.4+0.7ab 13.8+0.7b 16.1+1.2  54.7+0.7b 45.3+0.7b 
坡 下 17.0+0.7a 16.9+0.8a 15.840.8  50.3+0.4c 49.7+0.4a 


注 WRuzx 表 示 水 稳 性 团 RKE E o 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 相同 坡 向 不 同 坡 位 问 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 1 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 平均 质量 直径 和 几何 平均 直径 


Fig. 1 Mean mass diameter and geometric 


下 增加 了 13.64% 和 19.23%( 图 1)。 

D 可 以 表征 土壤 结构 组 成 及 其 均匀 程度 ,其 值 
越 小 ,土壤 容重 越 小 ,土壤 含蓄 水 分 和 保持 水 土 功 
能 越 强 ,稳定 性 越 高 的 。 由 图 2 可 知 ,土壤 机 械 稳定 
性 团聚 体 的 D 在 不 同 坡 位 及 恢复 年 限 间 无 显著 差 
异 , 而 阴 坡 < 阳 坡 。 水 稳 性 团聚 体 的 D 在 不 同 恢复 


mean diameter of soil aggregates on dump slopes 


年 限 间 及 恢复 5 a 的 不 同 坡 位 间 无 显著 差异 ,而 在 恢 
复 10a 的 阴 坡 坡 中 和 阳 坡 坡 下 最 小 , 明 坡 < 阳 坡 (图 
2)。 与 对 照 裸 地 相 比 ,机 械 稳定 性 的 D 在 恢复 10 a 
阴 坡 坡 上 增加 了 0.41% , 坡 中 和 坡 下 分 别 下 降 了 
2.06% 和 0.82% ,在 阳 坡 坡 上 、 坡 中 和 坡 下 分 别 增加 
了 2.88% 1.23% 和 0.01%。 水 稳 性 团聚 体 的 D 在 恢 
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分 形 维 数 
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Fig. 2 Fractal dimension of soil aggregates on dump slopes 


复 10a 阴 坡 坡 上 增加 了 2.03% , 坡 中 和 坡 下 分 别 下 
降 了 1.63% 和 0.41% ,在 阳 坡 坡 上 . 坡 中 和 坡 下 分 别 
增加 了 3.25%、2.03% 和 0.81%( 图 2)。 

PAD 表示 团聚 体 在 水 蚀 作 用 下 的 分 散 程 度 ,其 
值 越 小 ,稳定 性 越 高 ""。 由 图 3 可 知 , 土 壤 团 聚 体 的 
PAD 在 恢复 5 a 阴 坡 及 恢复 5a 和 10a 阳 坡 从 坡 上 到 
坡 下 逐渐 减 小 ,而 在 恢复 10 a 阴 坡 坡 中 最 小 ; H. 
PAD 在 恢复 5a 阴 坡 < 阳 坡 。 随 着 恢复 年 限 增加 ， 


25 eek o be o 坡 下 
20 Z a a 
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= 10 
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恢复 Sa 恢复 10 a 


图 3 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 破 坏 率 
Fig. 3 Percentage ofaggregate destruction of 


soil aggregates on dump slopes 


PAD 呈 降低 趋势 。 与 对 照 裸 地 相 比 ,在 恢复 10 a BA 
坡 坡 上 、 坡 中 和 坡 下 分 别 下 降 了 1.48%、52.27% 和 
41.21% ,在 阳 坡 坡 上 、 坡 中 和 坡 下 分 别 减少 了 
19.49% .27.44% 和 41.74%( 图 3)。 
2.4 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 分 形 维 数 与 稳定 性 的 
关系 

排 土 场 边 坡 土壤 机 械 稳 定性 和 水 稳 性 团聚 体 
的 D 与 MMD .CMD 和 >0.25 mm 团聚 体 含 量 呈 显著 
负 相 关 (P<0.05) ,而 与 PAD 呈 显 著 正 相关 (P<0.05) 
( 表 4)。 回 归 分 析 结 果 说 明 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 
D 值 越 小 ,团聚 体 平均 粒 径 越 大 ,稳定 性 团聚 体 含量 
越 高 ,破坏 率 越 小 ,团聚 体 稳定 性 越 强 ;反之 ,团聚 
体 D 值 越 大 ,稳定 性 越 差 。 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 
分 形 维 数 能 够 反映 团聚 体 分 布 含量 及 其 结构 破坏 
率 对 土壤 结构 与 稳定 性 的 影响 趋势 。 
25 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 分 形 维 数 与 土壤 理化 

干 第 法 反映 的 是 自然 状态 下 风干 土壤 团聚 体 
的 分 布 特征 ,风干 团聚 体 进行 湿 筛 处理 的 过 程 实质 
上 是 一 种 能 量 的 输入 , 当 输 入 能 量 超过 风干 团聚 体 


RA 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 分 形 维 数 与 各 稳定 性 指标 的 关系 


Tab. 4 Relationships between soil aggregate fractal dimension and stability parameters on dump slopes 


分 形 维 数 稳定 性 指标 回归 方程 R 显著 性 
机 械 稳定 性 团聚 体 MMD y=-1.08x+3.15 0.78 <0.001 
GMD y=-0.80x+2.27 0.85 <0.001 

DRoas y=-123.87x+356.28 0.94 <0.001 

PADo2s y=61.86x-136.16 0.43 0.016 

水 稳 性 团聚 体 MMD y=-0.98x+2.91 0.63 0.001 
GMD y=-0.67x+1.96 0.71 <0.001 

WRoas y=-127.35x+363.78 0.76 <0.001 

PAD»»5 y=57.19x-127.83 0.41 0.018 


202104.00116v1 


chinaXiv 


408 干 F 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Ww F 38 & 


#5 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 分 形 维 数 
与 土壤 理化 性 质 的 关系 
Tab. 5 Relationships between soil aggregate fractal 
dimension and physical and chemical properties 


on dump slopes 


分 形 维 数 含水 量 ”容重 毛管 孔 际 度 有 机 质 含量 
机 械 稳 定性 团聚 体 -0.560” 0.170 -0.499 -0.535 
水 稳 性 团聚 体 -0.473 0.304 -0.544 -0.636° 


注 : 数 据 为 相关 系数 ,* 表 示 显 若 相关 (P<0.05)。 


间 的 族 聚 力 时 ,团聚 体 发 生 破裂 所 。 两 种 方法 测量 
结果 不 同 , 反 映 问 题 也 不 同 。 综 合 考 虑 机 械 稳定 性 
团聚 体 和 水 稳 性 团聚 体 以 及 相互 间 转 化 过 程 , 对 深 
和 信 了 解 团 聚 体 稳 定性 有 重要 意义 。 由 表 5 可知, 机 
械 稳 定性 团聚 体 D 与 土壤 含水 量 呈 显著 负 相 关 (P< 
0.05) ,可 能 与 植被 恢复 有 关 , 排 土 场 边 坡 土壤 含水 
量 高 的 地 方 , 植 被 种 类 和 数量 较 多 "1, 植物 根系 分 
泌 物 及 其 死亡 分 解 后 形成 的 新 鲜 多 糖 和 腐殖质 能 
团聚 土 粒 ,有 利于 团 粒 结构 形成 。 水 稳 性 团聚 体 D 
与 有 机 质 含量 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) ,可 能 由 于 在 
有 机 质 参 与 下 形成 的 团 粒 具 有 水 稳 性 和 多 和 孔 性 ， 
粒 质量 较 好 。 机 械 稳定 性 和 水 移 性 团聚 体 D 均 与 土 
壤 容 重 和 毛管 孔 际 度 不 相关 (P>0.05), 可 能 由 于 排 
土 场 土壤 组 成 复杂 ,含有 大 量 石 砾 ,对 土壤 密度 和 
渗透 性 影响 较 大 。 


3 讨论 


排 土 场 不 同 坡 位 问 土壤 团聚 体 稳定 性 存在 差 
异 , 恢 复 $a 阴 坡 及 恢复 Sa 和 10 a 阳 坡 团聚 体 稳定 
性 从 坡 上 到 坡 下 逐渐 增强 ,而 恢复 10 a 阴 坡 坡 中 稳 
定性 最 强 ( 图 1~ 图 3)。 一 方面 ,土壤 团聚 体 稳定 性 
坡 下 > 坡 中 > 坡 上 的 变化 规律 与 以 往 在 坡 耕 地 的 研 
究 结 果 相 似 ""。 这 是 由 于 土壤 在 发 育 过 程 中 受到 
水 力 侵蚀 作用 ,有 机 质 及 养分 离子 随 径 流 和 泥 沙 从 
坡 上 向 坡 下 运 移 ; 坡 上 侵蚀 严重 ,土壤 肥力 较 低 , 坡 
下 土 层 变 厚 ,有 利于 形成 团 粒 结构 。 另 一 方面 , 恢 
复 10 a 阴 坡 稳定 性 坡 中 > 坡 上 和 坡 下 。 这 可 能 由 于 
坡 上 受 风 蚀 和 水 蚀 较 严重 ,团聚 体 破坏 较 大 , 坡 上 
土壤 颗粒 在 水 力 和 重力 侵蚀 作用 下 到 达 坡 中 ,由 于 
阴 坡 土壤 水 分 含量 较 高 ,植被 逐渐 增多 ( 表 1), 坡 中 
截留 作用 增强 ; 坡 上 侵蚀 掉 落 的 土壤 颗粒 大 部 分 堆 
积 在 坡 中 ,促使 士 层 厚度 增加 ,团聚 体 稳定 性 增强 。 

排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 稳定 性 阴 坡 高 于 阳 


坡 。 与 鲁 少 波 等 “的 研究 结果 相似 , 而 与 黄 安 等 ” 
的 研究 结果 相反 。 这 是 由 于 不 同 地 区 的 气候 差异 
导致 结果 不 同 。 黄 安 等 ”在 湿润 地 区 研究 发 现 , 阳 
坡 接受 太阳 辐射 总 量 较 多 ,土壤 温度 较 高 ,水 分 莱 
发 较 快 ,促进 了 土壤 微生物 活动 ,增强 了 土壤 肥力 ， 
改善 了 结构 ,提高 了 团聚 体 稳定 性 。 而 本 研究 为 半 
干旱 区 ,影响 土壤 结构 和 植物 生长 的 限制 因子 是 水 
分 ,了 明 坡 太阳 辐射 较 少 ,土壤 温度 较 低 ,水 分 蒸发 较 
少 ,更 利于 植物 生长 ,其 植被 生物 量 高 于 阳 坡 ” , 促 
进 团 聚 体形 成 ,所 以 阴 坡 土壤 团聚 体 稳 定性 高 于 
阳 坡 。 

随 着 排 土 场 边 坡 恢复 年 限 增加 ,土壤 团聚 体 稳 
定性 略 有 提高 ,但 差异 不 显著 。 刘 爱 霞 等 “在 高 速 
公路 边 坡 研究 发 现 , 随 着 恢复 年 限 延 长 ,植被 通过 
根系 和 桔 落 物 影 响 土壤 团聚 体 分 布 和 稳定 性 。 主 
要 由 于 植物 根系 能 够 增加 土壤 微生物 含量 ,提高 土 
塘 酶 活性 ,还 能 产生 根 际 分 泌 物 (如 糖 类 、 有 机 酸 
等 ) 作 为 团聚 体 的 胶结 剂 ,从 而 促进 团聚 体 的 形成 
和 转化 ” ;同时 枯 落 物 腐烂 分 解 能 提高 土壤 养分 ， 
促进 团聚 体形 成 。 本 研究 区 排 土 场 边 坡 土壤 干旱 ， 
导致 植物 根系 土壤 改良 能 力 较 差 ,村 落 物 分 解困 
难 ;加 之 边 坡 不 断 遭 受 风 蚀 和 水 蚀 ,即使 改良 的 土 
壤 可 能 又 被 侵蚀 破坏 。 同 时 边 坡 风力 较 强 ,特别 是 
冬季 和 春季 ,导致 大 部 分 枯 落 物 被 吹 走 ,保留 数量 
较 少 。 所 以 , 排 土 场 边 坡 土壤 团聚 体 稳定 性 受 恢 复 
年 限 影响 较 小 ,需要 人 工 措施 促进 其 生态 恢复 。 

总 的 来 说 , 排 土 场 恢复 10 a 后 , 坡 上 土壤 团聚 体 
稳定 性 下 降 , 而 坡 中 和 坡 下 稳定 性 提高 。 这 可 能 由 
于 坡 中 和 坡 下 土壤 在 重力 和 水 蚀 作用 下 发 生 位 移 ， 
使 坡 中 和 坡 下 积存 黏 粒 数量 增加 ,有 利于 形成 团聚 
结构 ;而 坡 上 水 土 流失 及 风蚀 严重 ,破坏 了 团聚 体 
的 结构 及 稳定 性 。 因 此 , 坡 上 应 采取 适当 的 工程 措 
施 ,如 修 截 水 沟 .水 平 阶 ` 鱼 鳞 坑 等 ,减少 水 蚀 及 风 
蚀 影 响 ,促进 植被 恢复 。 坡 中 和 坡 下 可 采取 植物 措 
施 ,截流 坡 上 的 径流 ,以 保持 水 土 为 主 。 阳 坡 以 恢 
复 草 灌 为 主 , 阴 坡 在 土壤 较 厚 的 地 方 可 种 植 小 乔 
木 , 更 好 的 发 挥 固 土 作用 。 


4 结论 


排 土 场 边 坡 土壤 结构 较 差 , 易 被 侵蚀 。 土 壤 团 
聚 体 稳定 性 阴 坡 高 于 阳 坡 , 恢 复 5a 阴 坡 及 恢复 5a 
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和 10a 阳 坡 从 坡 上 到 坡 下 逐渐 增强 ,而 恢复 10a 阴 
坡 坡 中 最 强 ; 不 同 恢复 年 限 间 团聚 体 稳定 性 差异 不 
显著 。 机 械 稳定 性 团聚 体 分 形 维 数 主要 受 土 壤 含 
水 量 影响 ,而 水 稳 性 团聚 体 分 形 维 数 主要 受 有 机 质 


影 A 


露天 煤矿 排 土 场 边 坡 自 然 恢复 进程 缓慢 ,应 


根据 不 同 坡 位 和 坡 向 土壤 结构 特点 采取 不 同 的 人 
工 恢复 措施 。 
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Soil aggregates stability and fractal features on dump slopes of 
opencast coal mine in Funxin, China 


WANG Kai', NA Enhang', ZHANG Liang’, LIU Feng’ 


(1. College of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, Liaoning, 
China; 2. River Embankment Management Station of Longjing, Longjing 133400, Jilin, China; 3. CCTEG Shenyang 
Research Institute, Shenyang 110016, Liaoning, China) 


Abstract: There are serious soil and water loses on dump slopes of opencast coal mines. To provide a theoretical 
basis for ecological restoration on dump slope, the effects of slope aspect, slope position, and recovery time on 
soil aggregate stability and fractal features of opencast coal mine dumps in Funxin were explored. In this study, 
the differences of the mean mass diameter (MMD), geometric mean diameter (GMD), fractal dimension (D) and 
percentage of aggregate destruction (PAD) among the upper, middle, and lower parts, and between the sunny and 
shady slopes and their influence factors were analyzed on a five year and ten year recovery slope. Results showed 
that the MMD and GMD of soil aggregates gradually increased. In contrast, the D and PAD of soil aggregates 
gradually declined from the upper to the lower parts on a five year recovery shady slope and a five year and ten 
year recovery sunny slope. The MMD and GMD of soil aggregates on the shady slope were greater than on the 
sunny slope, and the D and PAD were lower on the shady slope than on the sunny slope. However, no significant 
differences were found in MMD, GMD, D, and PAD of soil aggregates between the five year and ten year 
recovery slope. Compared to the bare land, the soil aggregate stability decreased in the upper part but increased in 
the middle and lower parts. The D of soil aggregates was significantly negatively correlated with >0.25 mm soil 
aggregates, MMD and GMD were significantly positively correlated with D and PAD of soil aggregates. 
Moreover, there were significant negative correlations between the D of mechanically stable aggregates and the soil 
water content, and between the D of water-stable aggregates and organic matter content. These results demonstrated 
that the soil structure and stability were better on shady than sunny slopes and on lower than upper parts. 
Therefore, different artificial restoration measures should be conducted based on different slope aspects and positions. 


Keywords: mine dump; soil aggregate; slope aspect; slope position; mine ecological restoration 


